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干旱 区 绿洲 盐 渍 土 粒 径 分 布 单 重 分 形 
和 多 重 分 形 特征 
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摘 要 : 为 定量 描述 干旱 区 绿洲 盐 溃 化 土壤 的 粒 径 分 布 特征 ,对 38 个 土壤 样品 的 粒 径 分 布 与 含 盐 量 进行 测定 ,并 
基于 分 形 理论 定量 表征 了 人 研究 区 盐 溃 土 和 非 盐 省 土 的 土壤 粒 径 分 布 特征 。 结 果 表 明 : 粉 粒 的 体积 分 数 占 主导 地 


位 ,砂粒 和 黏 粒 次 之 ;土壤 含 盐 量 与 粉 粒 和 黏 粒 体积 分 数 呈 正 相关 ,而 与 儿 粒 呈 负 相 关 ; 单 重 分 形 维 数 九 值 介 于 


1.990 ~2. 349 , 且 与 土壤 黏 粒 和 粉 粒 含量 成 正比 ,相关 系数 分 别 为 0.81 和 0. 64(P <0. 01) ,与 砂粒 含量 呈 反 比 , 相 
关系 数 为 -0.67(P<0.01) ;土壤 粒 径 分 布 具 有 多 重 分 形 特 征 , 盐 渍 士 ( 含 盐 量 =>3 ge ke!) ALAS Ai BEE HE 
土 ( <3 ge kg ”) 更 广 , 非 均匀 性 更 强 ;土壤 含 盐 量 与 多 重 分 形 信息 维 己 P D/D, 呈 极 显著 负 相关 ,相关 系数 分 别 
Ky - 0. 265(P <0. 01) FU — 0. 283 (P <0. 01) ,与 多 重 分 形 谱 谱 宽 呈 现 极 显 著 正 相关 ,相关 系数 为 0.206(P<0.01) ， 
而 与 D、 容 量 维 Dy 和 多 重 分 形 谱 性 状 特性 均 没有 显著 相关 性 。 
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盐 渍 化 是 干旱 区 典型 的 土壤 退化 现象 , 盐 渍 化 
严重 抑制 了 土壤 质量 和 生产 力 , 盐 渍 土 是 典型 的 中 
低产 土壤 类 型 上 。 土 壤 粒 径 分布 (soil particle size 
distribution ,简称 soil PSD) 是 一 个 重要 的 土壤 物理 
特性 , 它 不 仅 与 土壤 发 育 程度 和 土壤 结构 关系 密切 ， 

影响 着 土壤 中 水 . 肥 ` 气 、 热 的 保持 和 传递 ” 。 对 
于 干旱 区 的 盐 渍 十 来 说 ,盐分 状况 不 仅 影 响 着 土壤 
团聚 体 的 构成 ,其 自身 也 受 土壤 粒 径 分 布 的 影 
响 ,因此 ,探究 土壤 粒 径 分 布 与 盐 涡 土 的 关系 对 
于 深入 理解 土壤 盐 渍 化 的 发 生 具 有 重要 意义 。 

自分 形 理论 创立 以 来 , 现 已 普遍 应 用 于 土壤 粒 
径 分 布 方面 的 研究 *“ 。 如 王 敬 哲 等 运用 单 重 分 
形 方法 分 析 了 艾 比 湖 湿地 不 同 盐 涡 化 程度 土壤 与 单 
重 分 形 维 数 的 关系 ,发现 分 形 维 数 随 盐 渍 化 程度 的 
加 剧 而 增 大 。 然 而 , 单 重 分 形 也 有 其 局 限 性 ,只 能 整 
体 性 和 平均 性 地 描述 土壤 粒 径 分 布 特征 ,无 法 描述 
土壤 粒 径 分 布 的 局 部 异 质 性 和 非 均 匀 性 ,而 多 重 分 
形 理论 很 好 地 解决 了 这 一 问题 ””。 代 豫 杰 等 …”) 
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认为 ,多 重 分 形 维 数 可 以 更 好 地 描述 重金 属 含量 与 
土壤 颗粒 间 的 关系 ; 闵 祥 字 等 "" 发现, 部 分 多 重 分 
形 参 数 能 更 灵敏 地 反映 复 暴 土壤 紧 实 度 变 化 ; 王 燕 
等 5 指出 ,多 重 分 形 理论 可 以 用 于 定量 分 析 弃 耕 农 
田 的 演化 过 程 。 

新 疆 塔里木 盆地 北部 的 滑 干 河 - 库 车 河 绿洲 
(简称 渭 - 库 绿洲 ) 土壤 盐 渍 化 现象 严重 ,有 关 渭 - 
库 绿 洲 盐 涡 士 的 信息 提取 和 时 空 变化 方面 已 有 较 多 
的 报道 -中 ,但 关于 盐 渍 土 粒 径 分 布 方面 的 研究 及 
其 土壤 粒 径 多 重 分 形 的 报道 较 少 。 本 研究 选择 渭 - 
库 绿 洲 土 壤 为 研究 对 象 ,利用 单 重 分 形 和 多 重 分 形 
理论 探究 土壤 粒 径 的 分 形 参 数 与 盐 渍 化 的 关系 ,以 
期 从 更 微观 的 角度 探究 并 揭示 土壤 盐 渍 化 的 发 生 。 


1 研究 区 概况 


渭 - 库 绿洲 位 于 天 山南 芒 ,塔克拉玛干 沙漠 的 
北部 ,是 典型 的 绿洲 农业 区 ""。 气 候 属于 大 陆 性 暧 
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温带 干旱 气候 ,年 平均 气温 10.5 ~11.4 %C ,降雨 较 
少 , 藻 发 强烈 ,年 平均 降水 量 仅 为 46.5 mm ,但 蒸发 


量 高 达 1 227.8 mm" 。 
2 材料 与 方法 


2.1 土壤 样品 采集 
在 渭 - 库 平 原 绿洲 内 ,基于 空间 分 布 均匀 性 , 选 
取 了 38 个 样 点 (图 1) ,该 冲积 平原 是 库 车 河水 系 携 
带 天 山南 莲 的 冲积 、 洪 积 物 逐 渐 沉 积 而 形成 “” 。 采 
样 时 间 为 2016 年 4 月 23 日 至 5 月 5 日 ,各 土壤 样 
点 均 采 用 5 点 混合 法 采集 表层 0 ~10 cm 的 土 样 , 样 

点 土地 利用 类 型 及 植被 状况 如 表 1 所 示 。 
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All 研究 区 采样 点 分 布 示意 图 


Fig.1 Distribution of sampling sites in the study area 


Rl 采样 点 土地 利用 类 型 及 植被 
Tab.1 Land use types and vegetation types at the 


Sampling sites 


土地 利用 类 型 样 点 数 植被 
农 16 棉花 、 玉 米 
绿洲 - 荒漠 交错 带 10 ERA EW 芦苇 
荒漠 12 盐 穗 木 \ 树 柳 PPB . 白 刺 


2.2 土壤 样品 测定 

土壤 含 盐 量 测定 使 用 德国 Wissenschaftlich 
Technische Werkstatten 公司 制造 的 inoLab® 
Cond7310 仪器 ,能 检测 出 的 最 小 含 盐 量 为 0.1g « 
kg ”。 土 壤 粒 径 体积 分 数 的 测定 使 用 美国 Microtrac 
公司 生产 的 S3500 型 激光 粒度 仪 (量程 0. 01 ~ 
2 000 pm) ,具体 测定 过 程 详 见 参 考 文献 [7 -18]。 


根据 《新 疆土 壤 》 中 的 相关 标准 '“” ,将 盐 渍 化 
地 类 分 为 4 个 等 级 ,分 别 为 非 盐 渍 化 ( 含 盐 量 <3 
ge kg“) \ 轻 度 盐 涡 化 (3 ~6 g- kg”) 中 度 盐 渍 化 
(6~10 ¢+ kg ) 和 重度 盐 渍 化 ( 含 盐 量 > 10 g 
leg Jie 
2.3 ”粒度 分 级 
本 研究 根据 USDA 土壤 粒 级 划分 标准 ,将 土壤 
颗粒 分 为 条 粒 ( <0.002 mm) 、 粉 粒 (0.002 ~ 0. 050 
mm) 和 砂粒 (0.050 ~2.000 mm) 。 在 单 重 分 形 分 析 
中 , 粒 径 被 划分 为 10 个 级 别 : <0. 002 mm0. 002 ~ 
0.005 mm 0. 005 ~ 0.010 mm .0. 010 ~ 0. 020 mm, 
0.020 ~ 0. 050 mm 、0. 050 ~ 0. 100 mm,0. 100 ~ 
0.200 mm 0. 200 ~0. 500 mm .0. 500 ~ 1.000 mm 和 
1.000 ~2. 000 mm。 而 在 土壤 粒 径 分 布 多 重 分 形 分 
析 中 ,将 所 测 得 的 土壤 粒 径 分 布 范 围 (0. 03 ~2 000 
hm ) 按 对 数 间隔 划分 为 65 级 。 
2.4 单 重 分 形 
本 文 使 用 土壤 颗粒 体积 分 形 模型 计算 研究 区 土 
SOREN) BEATE AERO” ,公式 为 : 
log( Vcry /Vr 
~ log(R,/R,.) (1) 
式 中 :D 为 分 形 维 数 ;r 为 土壤 粒 径 ;Vn 为 小 于 某 
一 粒 径 R, 的 累计 体积 ; Vi 指 土壤 颗粒 的 总 体积 ; 
Ri, 表示 所 有 粒 级 的 上 限 值 ,其 数值 与 最 大 粒 径 相 
等 。 
2.5 多重 分 形 
将 激光 粒度 仪 测量 区 间 J = [0. 03,2 000] 划 分 
为 64 个 小 区 间 , 即 1 = 0 @,,@,,,],i=1,2,-,64, 
按照 粒 径 的 对 数 等 差 递 增值 为 间隔 进行 划分 ,log 
($;,1/B,) 为 常数 ,因此 ,划分 出 的 第 1 个 小 区 间 的 
粒 径 分 布 范 围 为 1 = [ 0. 030 ,0. 036 | ,第 64 个 小 区 
间 的 粒 径 分 布 范围 为 1 =[1 674,2 000], 64 个 颗 
粒 范围 的 小 区 间 划 分 完成 后 ,需要 进行 一 个 转换 ， 
P, =log(@/P,), j =1,2, ++, 65, BEA AB YE E 
重新 以 算数 递增 的 形式 分 布 。 基 于 此 ,重新 构造 一 
个 新 的 无 量 纲 区 间 J = [log (0. 03/0. 03 ) log 
(2 000/0.03)] =[0,4.82],J # 2,4,8,16,32,64 
等 分 后 ,区 间 大 小 se=5x2 (8=1,2,…,6), 即 
e =2. 410 2. 205 .0. 603 .0. 301 .0. 150 和 0. 075°" 。 
人 (2 ) 为 每 个 子 区 间 内 土壤 粒 径 分 布 的 概率 密度 , 即 
子 区 间 J; 内 所 有 的 测量 值 V 的 加 和 ,其 中 V; = 


of S80, AA aCe) 构造 一 个 配 分 函数 组 为 


THR 


ulge) = mle) | E wile)’ FEP q 为 实数 ， 
ya (4.2) 为 第 i 个 子 区 间 的 4 阶 概率 ,因此 , 粒 径 分 布 
重 分 形 的 广义 维 数 谱 [D(g)] H: 

1 log | EO ule) | 


D = li 
(9) q-1 0 loge 


, (qz1) (2) 
根据 洛 必 达 (L’ Hopital) 法 则 , 当 9 =1 时 ,该 公 
式 变换 为 : 


ED ule) logy, (£) 
loge : 


(q=1) (3) 
土壤 粒 径 分 布 多 重 分 形 奇异 性 指数 ala) 的 计 


D, = lim 
e0 


yOu, (q,e) logu; (qe) 
(4) 
loge 


TL SERIAE TT AB Be DT PRL ST aC) J TE 
公式 为 : 


a 


N(e) 

fala) } = lim Aiai plae oge lae) 

所 有 公式 中 gq 的 取 值 范围 为 -10<g<10, 步 长 
为 1。 在 进行 计算 时 ,利用 最 小 二 乘法 求 出 公式 
(2) ~ (5) 中 分 子 与 分 母 的 斜率 r(9) ,进而 求 出 各 
DEZAS, 

根据 多 重 分 形 理 论 , 当 广 闵 维 数 谱 g=0 和 1 
时 ,Du 和 D, 表示 土壤 粒 径 分 布 的 容量 维 数 和 信息 
ZEB. Dy 表示 土壤 粒 径 分 布 宽度 ,D。 值 越 大 ,表明 
土壤 粒 径 分 布 范围 越 宽 ;D, 表示 土壤 颗粒 分 布 测度 
的 集中 度 ,D, 越 大 ,表示 土壤 粒 径 分 布 越 离 散 。D,/ 
D, 表示 土壤 粒 径 分 布 的 离散 程度 。o 为 整个 多 重 
分 形 结构 奇异 强度 的 平均 值 * ,土壤 粒 径 分 布局 部 
密集 程度 越 大 ,oa 越 小 。Aa 表示 多 重 分 形 谱 的 谱 
宽 , 它 体现 了 土壤 的 不 均匀 程度 与 属性 的 空间 异 质 
性 ,Aa 越 大 ,表示 分 布 越 不 均匀 ;Af(a) 表 征 多 重 分 
形 谱 的 形状 特性 ,Af(a) <0 ,表示 小 粒 径 在 土壤 粒 
径 分 布 中 占 主要 地 位 ,小 粒 径 的 变异 性 程度 要 大 于 
KAI Sa) RANAH; AC a) >0 ,表示 大 粒 径 
在 土壤 粒 径 分 布 中 占 主要 地 位 ,大 粒 径 变异 性 程度 
要 大 于 小 粒 径 ,f(a) 表现 为 左 钩 状 。 


(5) 


3 结果 与 分 析 
3.1 土壤 粒 径 分 布 与 含 盐 量 特征 
依据 颗粒 组 成 测定 结果 ,38 个 土 样 均 以 粉 粒 为 


主 ,含量 介 于 5.06% ~91.84% ,平均 为 66.49% ;其 
次 是 砂粒 ,含量 介 于 3. 95% ~ 94. 92% ,平均 为 
31.84% ; 黏 粒 最 低 , 含 量 介 于 0.02% ~4.21% , 平 
均 为 1.67% 。 

38 个 土 样 的 含 盐 量 介 于 0 ~42.1 g + kg! OF 
均 为 12.02 g .kg ;其 中 非 、 轻 度 、. 中 度 和 重度 盐 渍 
化 样 点 分 别 为 19 个 2 个 2 个 和 1 个。 考虑 到 轻 
度 和 中 度 盐 渍 士 样 点 较 少 ,本 研究 中 将 轻 度 .中 度 和 
重度 盐 渍 化 土壤 均 归 为 盐 溃 士 ( 含 盐 量 =3 ge 
kg ,合计 19 个 样 点 ) ,其 含 盐 量 介 于 3.3 ~42.1 
ge kg ,平均 为 20. 48 g + kg’; MESA (Ait 
19 个 样 点 ) 含 盐 量 介 于 0 ~1.6 g kg FH 
0.39 g' kg 。 对 士 样 的 含 盐 量 与 各 粒 级 的 体积 分 
数 做 相关 性 分 析 ,发 现 粉 粒 和 黏 粒 的 体积 分 数 与 含 
盐 量 呈正 相关 ,相关 系数 分 别 为 0.53( 己 <0.01) 和 
0.35( 忆 <0. 05) ,而 砂粒 的 体积 分 数 则 与 含 盐 量 ; 
负 相 关 关 系 ,相关 系数 为 0.53( 忆 <0.01) ,各 粒 级 体 
积分 数 与 含 盐 量 的 相关 关系 与 胡 宏 昌 等 的 结果 
一 致 。 

3.2 土壤 粒 径 分 布 的 单 重 分 形 特征 

土壤 粒 径 分 布 的 单 重 分 形 维 数 能 量化 表征 土壤 
颗粒 粒 径 组 成 情况 ,一 般 土壤 小 颗粒 越 多 ,分 形 维 数 
BEAL 。38 个 土 样 的 粒 径 单 重 分 形 维 数 D 介 于 
1. 990 ~2. 349 ,平均 为 2. 18。 图 2 为 单 重 分 形 维 数 
D 值 与 不 同 土壤 粒 径 体积 百分数 的 关系 ,D 5 BRL 
和 粉 粒 含量 为 显著 正 相关 ,与 砂粒 含量 为 显著 负 相 
关 。 从 相关 方程 的 斜率 上 看 , 茜 粒 对 D 值 影响 最 
大 ,而 砂粒 和 粉 粒 对 D 值 的 影响 接近 。 

从 表 2 可 以 看 出 :GD 盐 渍 土 的 平均 DERAT 
Ape E, D 值 的 分 布 更 为 离散 ;@ BAM EH 
平均 含 盐 量 是 非 盐 渍 土 的 52. 5 倍 , 但 平均 乙 值 仅 
相差 0. 03 ,这 表明 单 重 分 形 D 值 不 能 很 好 的 表征 土 
培 盐 渍 化 现象 。 

3.3 土壤 粒 径 多 重 分 形 特征 

3.3.1 多重 分 形 广 义 维 数 谱 Evertsz 和 Mandel- 
brot 指出 , 配 分 函数 X(q,s) 与 盒 尺 度 的 双 对 数 曲 线 
必须 满足 线性 关系 , 才 可 以 进行 多 重 分 形 分 析 ")。 
图 3 为 一 个 随机 土壤 样本 的 配 分 函数 X(q,s ) 与 盒 
RE e 的 双 对 数 曲 线 。 通 过 最 小 二 乘法 进行 拟 合 ， 
lgX 与 lge 呈现 出 极 显著 线性 关系 (已 <0. 01) ,日 决 
定 系 数 均 大 于 0. 95 ,说 明 研 究 区 土壤 样品 具有 多 重 
分 形 特 征 。 
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图 2 


单 重 分 形 维 数 D 值 与 不 同 土壤 粒 径 体积 百分数 的 关系 


Fig.2 Relationship between D value of fractal dimension and volumetric content of soil particle size distribution 


表 2 土壤 粒 径 单 重 分 形 维 数 D 值 统 计 分 析 
Tab.2 Statistic results of D value of fractal dimension 


of soil particle size distribution 


利用 公式 (2) ~ (5) 计 算出 所 有 土 样 的 粒 径 多 
重 分 形 参数 ,图 4 为 非 盐 渍 土 5 个 随机 样 点 和 盐 渍 
+S 个 随机 样 点 的 土壤 粒 径 分 布 广义 维 数 谱 ， 


盐 溃 化 平均 会 起 量 。 平均 Dii 值 变异 D(g) 的 决定 系数 介 于 0.914 ~0.996。 当 g 取 1,2 
等 级 /(g*kg-!)  D 值 ”标准 差 系数 /% 
二 RN > ne 时 > = 
oe eT a a 和 3 时 , 非 盐 渍 土 样品 为 Do(0. 887 ~ 0. 907) >D, 
盐 渍 上 (19 个 ) 20.48 219 0.09 4.18 (0. 780 ~0. 876) >D, (0. 660 ~0. 862) , 盐 渍 士 样品 


同样 为 D,(0.925 ~ 0.995) >D, (0. 764 ~0. 868) > 


60r ® q=-10 m q=-8 a q=-6 a q=-4 。q=-2 

0g=0 =q=2 +q=4 yq=6 ọ q=8 eq=10 D, (0.722 ~ 0. 860) ,说 明 土 壤 粒 径 分 布 是 不 均匀 

40L 的 ,进行 多 重 分 形 分 析 是 合理 且 必 要 的 。 
从 4 图 可 以 看 出 , 非 盐 涡 士 和 盐 渍 士 v <0 的 
> 207 D(9) 值 均 大 于 9 >0 的 D(g) 值 ,说 明 颗粒 分 布 密集 
区 域 的 标 度 性 比 稀疏 区 更 好 , 即 广义 维 数 谱 能 更 好 
al 地 反映 土壤 颗粒 分 布 密集 区 域 的 变化 ,而 在 衡量 稀 
i | | 琉 区 域 的 分 布 上 不 敏感 。 随 着 q 的 增加 ,10 个 土壤 


SLO ie 0 0.5 样品 的 D(g) 均 呈 下 降 趋 势 。 两 类 土壤 在 gq <0 的 变 
m wi 化 趋势 均 比 g > 0 时 要 大 , 相 比 于 非 盐 涡 土 , 盐 涡 土 

注 :lgX 表示 配 分 函数 的 对 数 ,lgs 表示 使 尺度 的 对 数 。 l ae 
注 :lgX 表示 配 分 函数 的 对 数 ,lge 表示 盒 尺 度 的 对 数 D(g) 在 g <0 时 的 递减 程度 更 大 ,显示 出 盐 渍 土 具 


图 3 MORZA SANE e 的 双 对 数 曲 线 
Fig.3 Log-log plots of partition functions X and measurement 


scales of soil particle size distribution 


3.0, 


有 更 强 的 粒 径 分 布 不 均匀 性 。 当 9 <0 时 ,土壤 粒 径 
分 布 稀 琉 区 域 信息 被 放大 ; 当 9 >0 时 ,土壤 粒 径 分 
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注 :D(9) 表 示 土 壤 粒 径 分 布 多 重 分 形 的 广义 维 数 谱 ,4 表示 -10 ~ 10 之 间 的 实数 。 
图 4 随机 5 个 非 盐 渍 土 与 盐 渍 土 土壤 样品 粒 径 分 布 广义 维 数 谱 


Fig.4 Generalized dimension spectra for soil particle size distribution of 5 randomly non-saline soil and saline soil samples 
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布 密集 区 域 信息 被 放大 2 。 由 于 在 9 <0 时 盐 渍 士 
广义 维 数 谱 的 倾向 率 要 大 于 非 盐 渍 士 ,因此 ,研究 区 
EAE ARBRE EX AD A BY RESUS Eb BE A E A AL 
感 。 

比较 表 3 中 非 盐 渍 十 和 盐 渍 土 的 Do 变化 范围 
和 平均 值 可 以 发 现 , 虽 然 盐 渍 土 的 粒 径 分 布 更 宽 ,但 
非 盐 渍 士 的 粒 径 分 布 更 为 不 均匀 , 非 盐 渍 士 的 D,/ 
D, 更 接近 于 1 ,说 明 土 壤 颗 粒 在 密集 区 分 布 得 更 多 。 

王 敬 哲 等 ”发 现 ,土壤 的 盐 渍 化 程度 与 土壤 的 
黏 粒 含量 呈正 相关 ,而 在 多 重 分 形 分 析 中 , 盐 渍 士 粒 
径 在 密集 区 分 布 较 少 ,理论 上 黏 粒 含量 可 能 会 较 低 ， 
但 其 D, 值 较 非 盐 渍 土 更 大 , 粒 径 分 布 范 围 更 宽 , 在 
一 些 粒 径 更 小 的 区 间 内 也 有 颗粒 分 布 , 粒 径 更 小 的 
土壤 颗粒 可 能 会 多 于 非 盐 渍 土 ,因此 ,结合 之 前 的 分 
析 , 可 以 推断 粒 径 分 布 范围 更 宽 的 土壤 更 容易 发 生 
盐 渍 化 。 


3.3.2 多重 分 形 奇 异 指数 与 谱 函 数 “” 图 5 表示 的 


研 
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是 非 盐 涡 土 5 个 随机 样 点 与 盐 溃 土 5 个 随机 样 点 的 
多 重 分 形 奇异 谱 函数 。 由 图 5 可 知 , 奇 异 谱 函数 均 
为 左 钩 状 的 上 凸 曲线 , 且 非 盐 渍 士 和 盐 渍 土 函 数 的 
对 称 性 不 同 , 谱 长 和 谱 宽 也 有 较 大 的 差异 。 根 据 以 
往 研究 结果 ,如 果 土 壤 粒 径 分 布 均匀 , 则 多 重 分 形 厅 
异 谱 函 数 应 为 常量 ”*”。 因 此 ,可 以 推断 研究 区 土 
壤 粒 径 都 是 非 均 匀 分 布 ,并 且 非 盐 汪 土 和 盐 渍 土 粒 
径 分 布 的 非 均匀 性 又 有 较 大 差别 ,而 这 种 在 局 部 区 
域 的 细微 差别 可 能 会 决定 或 影响 土壤 盐 总 化 的 发 
生 。 


由 表 3 可 以 看 出 , 非 盐 渍 土 和 盐 渍 土 的 Aw 变 
化 范围 分 别 为 0. 699 ~1.798 和 0.981 ~2. 238 , 盐 渍 
土 的 多 重 分 形 谱 的 谱 宽 普遍 大 于 非 盐 涡 土 ,根据 白 
一 茹 等 2 的 研究 结果 Aa 的 值 越 大 ,说 明 土 壤 的 非 
均匀 性 越 强 。 同 时 , 盐 渍 土 与 非 盐 渍 土 Aa 的 变异 
系数 均 较 大 。 人 研究 区 盐 渍 土 相对 于 非 盐 涡 土 表现 出 
更 大 的 多 重 分 形 谱 的 谱 宽 。 


RI 土壤 粒 径 多 重 分 形 参数 统计 分 析 


Tab.3 Statistic results of soil multifractal parameters 


参数 盐 渍 化 程度 样 点 数 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 变异 系数 /% 
Do ABER gE 19 0. 821 0. 939 0.913 0. 027 2.93 
Hist 19 0. 896 0. 939 0. 924 0.013 1.39 
D; AR ERE 19 0. 780 0. 920 0. 867 0. 039 4.54 
盐 渍 土 19 0. 735 0. 893 0. 821 0. 046 5.58 
D,/Dy JEME 19 0. 860 0. 995 0. 950 0. 034 3.61 
盐 渍 土 19 0. 802 0. 965 0. 888 0. 049 5.53 
Aa 非 盐 渍 土 19 0. 699 1. 798 1. 248 0. 342 27.37 
thait 19 0. 981 2. 238 1. 637 0. 371 22. 65 
Af 非 盐 渍 土 19 0. 095 0. 815 0. 500 0. 203 40. 60 
盐 渍 19 0. 282 0. 790 0. 494 0. 118 23. 87 


表示 多 重 分 形 谱 的 形状 特征 。 下 同 。 
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注 :Do 表示 土壤 粒 径 分 布 的 容量 维 数 ,Di 表示 土壤 粒 径 分 布 的 信息 维 数 ,六 /Du 表示 土壤 粒 径 分 布 的 离散 程度 ,D, RREH 


注 :Xa) 表 示 土 壤 粒 径 分 布 多 可 


f(a) 
od 


分 形 谱 ,a 为 多 重 分 形 奇异 指数 。 


图 5 随机 5 个 非 盐 渍 土 与 盐 渍 土 土壤 样品 粒 径 分 布 多 重 分 形 谱 


Fig.5 Multifractal spectra of soil particle size distribution of random 5 non-saline soil and saline soil samples 


分 形 谱 的 谱 宽 ,A/ 
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根据 表 3 和 图 5 可 知 , 土 样 的 Af 均 为 正 值 ,为 
左 钩 状 曲线 ,这 说 明 土 壤 粒 径 分 布 的 大 概率 子 集 占 
主导 地 位 ,密集 区 域 的 土壤 粒 径 分 布 要 比 稀 玻 区 域 
更 加 均匀 。 并 且 从 图 5 可 以 明显 看 出 , 盐 渍 土 较 非 
盐 渍 土 的 左边 口径 与 右边 相差 更 大 ,表明 盐 渍 土 的 
粒 径 分 布 更 加 不 均 义 。 虽 然 研究 区 非 盐 渍 土 和 盐 渍 
土 的 Af 平 均值 很 接近 ,但 两 者 的 变异 系数 相差 较 
大 ,因此 Af 的 均值 并 不 能 反映 两 类 土壤 的 差异 。 盐 
ick Af 的 最 小 值 远 远大 于 非 盐 省 土 ,加 之 非 盐 渍 土 
较 高 的 变异 系数 ,说 明 非 盐 渍 土壤 的 Af 值 分 布 更 为 
离散 ,小 概率 子 集 的 比重 要 大 于 盐 溃 土 。 因 此 ,可 以 
推断 土壤 粒 径 的 大 概率 子 集 所 占 比 重 越 高 ,土壤 越 
容易 发 生 盐 渍 化 现象 。 


3.4 土壤 粒 径 分 布 分 形 参 数 之 间 及 其 与 土壤 含 盐 

为 了 探究 土壤 含 盐 量 与 各 分 形 参 数 之 间 的 关 
系 ,对 土壤 含 盐 量 和 分 形 参数 之 间 进 行 相关 性 分 析 。 
由 表 4 可 以 看 出 , 单 重 分 形 维 数 D 与 Dy 呈 显 著 正 
相关 ,与 D,/D。 旺 显著 负 相 关 , 与 D, Aa Fil Af 相关 
性 不 显著 。 在 多 重 分 形 参 数 之 间 ,mo 与 其 他 分 形 参 
数 均 无 显著 相关 性 ,Di 与 D/D, 呈 极 显著 正 相关 ， 
与 Aa 呈 极 显著 负 相 关 , 与 Af 呈 显 著 正 相关 。D1/ 
Dy 与 Aa 呈 极 显著 负 相 关 ,与 Af 呈 显著 正 相 关 ,Aa 
与 Af 之 间 相 关 性 不 显著 。 在 呈现 显著 相关 性 的 各 
参数 之 间 , 仅 D 与 D,/D, 的 相关 系数 达到 0. 9 以 
上 ,其 他 参数 之 间 的 相关 性 均 较 低 。 


表 4 土壤 粒 径 分 形 参数 与 土壤 含 盐 量 的 相关 关系 


Tab.4 Correlation analysis between soil salt content and fractal parameters 


土壤 含 盐 量 D Do D, Di/Do Aa Af 
土壤 含 盐 量 1 
D 0. 062 1 
Dy 0. 004 0. 152 * 1 
D, -0. 265 * * -0. 072 0. 017 1 
Di/Do —0.283** 一 0. 133* -0. 015 0. 937** 1 
Aa 0. 206 * * 0. 068 0. 040 -0.551** 一 0. 632 * * 1 
Af 0. 008 0.111 0. 058 0. 168 * 0. 122* -0. 004 1 


土壤 含 盐 量 与 D, 和 D/D 呈 极 显著 负 相 关 ， 
45 Ao 呈 极 显著 正 相 关 ,与 六 .Do 入 均 无 显著 相 
关 性 。 由 于 研究 区 土 样 的 Af 全 都 大 于 0, 它 表示 
多 重 分 形 谱 的 性 状 特征 ,因此 与 土壤 含 盐 量 无 显著 
相关 性 。 单 重 分 形 维 数 D 与 土壤 盐 溃 化 无 显著 相 
关 性 ,说 明 使 用 单 重 分 形 方法 并 不 能 很 好 地 解释 土 
壤 盐 涡 化 现象 。 


4 讨论 


本 文 对 研究 区 土壤 样品 的 单 重 分 形 维 数 D 进 
行 了 计算 ,得 出 不 同 粒 级 与 刀 的 关系 与 他 人 的 研究 
SERBS) 。 研 究 发 现 , 研 究 区 土壤 黏 粒 的 体积 
分 数 普遍 较 低 ,最 低 仅 为 0.02% 。 王 敬 哲 等 HB 


注 : * * 表示 在 0. 01 水 平 上 差异 显著 (P<0.01, 双 尾 ) ,* 表示 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 (P<0.05, WE). 


维 数 越 高 。 已 有 研究 表明 , 黏 粒 含量 与 表征 粒 径 分 
布 均匀 性 的 Aa 有 很 高 的 正 相关 关系 , BRL HL 
的 增多 会 加 剧 土 壤 粒 径 分 布 的 不 均匀 性 ,并 且 土壤 
的 忒 粒 较 砂粒 和 粉 粒 有 更 大 的 比 表 面积 ,构成 了 土 
壤 的 活性 成 分 ,而 黏 粒 吸附 能 力 强 ,通气 和 透水 
性 差 ,强烈 的 地 表 蒸 发 使 大 量 盐 分 聚集 ” ,导致 备 
粒 对 含 盐 量 的 影响 更 大 。 虽 然 儿 粒 减少 有 可 能 降低 
土壤 盐 渍 化 的 风险 ,但 黏 粒 对 于 土壤 的 理化 性 质 有 
至 关 重 要 的 作用 ,有 机 质 等 植被 所 需 的 营养 物质 大 
都 蕴藏 在 细 颗 粒 中 ,因此 ,如 何 合理 控制 土壤 的 粒 级 
组 成 对 于 协调 土壤 肥力 和 防治 土壤 盐 溃 化 非常 重 
要 。 土 壤 粒 径 的 大 概率 子 集 占 主导 地 位 说 明 土壤 颗 
粒 多 分 布 于 砂粒 中 。 杜 金龙 等 “认为 ,对 于 不 
分 合 量 较 高 的 盐 溃 土 ,土壤 盐分 主要 受 人 砂粒 的 影响 


出 ,干旱 - 半 干 旱 区 务 粒 含量 与 土壤 盐分 呈现 显著 
正 相 关 关 系 ,而 随 着 盐 渍 化 程度 的 加 剧 , 单 重 分 形 维 
数 DD 值 也 逐渐 增 大 。 吴 承 祯 等 “指出 ,土壤 结构 性 
状 的 自 相似 性 使 它 成 为 具有 分 形 特征 的 分 散 多 孔 介 
质 , 在 维 数 上 表现 为 狐 粒 含量 越 高 \ 质 地 越 细 , 分形 


与 控制 ,而 砂粒 与 Aa 的 负 相关 关系 "说明 随 着 盐 
省 化 程度 的 加 剧 ,土壤 砂粒 含量 升 高 ,因此 土壤 粒 径 
的 大 概率 子 集 越 高 ,土壤 越 容易 发 生 盐 渍 化 现象 。 
根据 各 分 形 参数 的 定义 , 单 重 分 形 维 数 D 与 多 
重 分 形 参数 的 计算 方法 差别 较 大 ,所 用 到 的 参数 不 
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同 ,两 种 参数 之 间 表 现 出 不 同 相 关 性 的 原因 还 需要 
进一步 的 研究 。 在 多 重 分 形 参 数 中 ,Di 与 D1/D, 均 
可 表征 土壤 粒 径 分 布 的 集中 程度 ,因此 这 两 个 参数 
表现 为 极 显 著 正 相关 ;而 Aa 表征 的 是 土壤 粒 径 分 
布 的 均匀 性 ,往往 集中 程度 越 高 , 则 均匀 性 会 越 低 ， 
因此 D, 和 D,/D, 与 Aw 表现 为 极 显 著 负 相关 ; 同 
BE AS 表征 了 土壤 粒 径 分 布 的 对 称 性 ,因此 与 表征 
集中 程度 的 D, 和 D/D 为 显著 正 相 关 。 土 壤 粒 径 
分 布 的 均匀 性 与 对 称 性 往往 没有 直接 联系 ,因此 Aa 
与 Af 之 间 并 没有 显著 相关 性 ,因为 Du 表示 土壤 粒 
径 分 布 范围 ,但 Dy 的 计算 是 假设 粒 径 是 均匀 分 布 
WES ,而 这 与 实际 情况 也 许 有 所 差别 ,因此 Du 没有 
表现 出 与 其 他 分 形 参 数 的 相关 性 。 不 同 含 盐 量 的 土 
壤 函 数 曲 线 有 着 较 大 的 区 别 ,而 土壤 粒 径 在 微观 上 
的 分 布 差异 可 能 是 导致 函数 曲线 差异 的 主要 原因 。 
由 于 单 重 分 形 D 只 能 对 土壤 粒 径 分 布 做 整体 性 的 
描述 ,而 多 重 分 形 能 够 刻画 自然 界 的 非 均 匀 性 ,对 土 
壤 粒 径 分 布 的 局 部 异 质 性 和 非 均 匀 性 有 更 好 的 表 
征 ,并 且 具 有 较 高 的 灵敏 性 和 精确 度 "" 。 填 壤 颗 粒 
不 同 的 组 合 方式 会 对 土壤 盐分 产生 影响 ,D, Di 
Dy Fil Aa 表征 了 土壤 粒 径 分 布 的 集中 程度 和 均匀 
性 ,这 是 土壤 粒 径 分 布 的 重要 指标 , 且 其 与 含 盐 量 具 
有 和 较 好 的 相关 性 ,因此 这 3 个 参数 比 D 能 更 好 地 反 
映 土 壤 盐 渍 化 特征 。 由 于 本 研究 分 析 的 是 所 有 土壤 
样品 的 含 盐 量 与 分 形 参 数 的 关系 ,而 研究 区 38 个 土 
样 的 含 盐 量 差距 较 大 ,部 分 盐 渍 土 与 非 盐 渍 土 之 间 
甚至 相差 1 ~ 2 个 数量 级 ,同时 土壤 含 盐 量 与 各 分 形 
参数 之 间 只 做 了 线性 拟 合 ,但 含 盐 量 与 分 形 参 数 的 
关系 可 能 不 是 简单 的 线性 关系 ,它们 之 间 更 为 复杂 
的 关系 还 需 进 一 步 研究 ,因此 ,所 得 出 的 相关 关系 具 
有 和 较 大 的 不 确定 性 。 

本 研究 只 对 0 ~10 cm 的 土壤 进行 了 分 析 , 虽 然 
表层 土壤 是 盐 渍 化 表现 最 突出 的 区 域 ,但 不 同 深度 
的 土壤 粒 径 组 成 和 盐 渍 化 程度 均 可 能 存在 差异 ， 
此 今后 尚 需 研究 不 同 深度 土壤 的 含 盐 量 与 土壤 粒 径 
分 形 参数 的 关系 。 


5 结论 


(1) 渭 - 库 绿洲 土壤 粉 粒 占 主导 地 位 ,其 次 是 
砂粒 , 黏 粒 最 低 ; 土 壤 含 盐 量 与 粉 粒 和 黏 粒 体积 分 数 
呈正 相关 ,而 与 砂粒 呈 负 相关 ; 土 样 的 单 重 分 形 维 数 
D (EF 1. 990 ~ 2. 349 ,其 与 土壤 的 黏 粒 、 粉 粒 体 
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积分 数 成 正比 ,与 砂粒 的 体积 分 数 成 反比 。 

(2) 土 样 具 有 和 多重 分 形 特征 , 土 样 稀 玖 区 分 布 
的 土壤 颗粒 受 盐 涡 化 的 影响 更 为 敏感 ,不 均匀 的 粒 
径 分 布 和 土壤 粒 径 的 大 概率 子 集 所 占 比重 越 高 , 土 
壤 越 容易 发 生 盐 溃 化 现象 。 土 壤 含 盐 量 与 D， 和 
D,/Dy 呈 极 显著 负 相 关 , 与 Aa 呈 极 显著 正 相 关 ,与 
DD。 和 Af 均 没有 显著 相关 性 。 
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Fractal and Multifractal Analysis on Saline Soil Particle Size 
Distribution in Arid Oasis 
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Abstract: In order to explore the relationship between salinization characters and soil particle size distribution 
(PSD) of soil in arid oasis, total 38 soil samples were collected from the Weigan-Kuqa River delta oasis in Xinjiang 
Uygur Autonomous Region in April 2016. And the characteristics of soil PSD of saline soil and non-saline soil in 
the study area were quantitatively based on the fractal theory. The results showed that the volumetric percentages of 
silt particles were dominated, followed by sand and clay particles. The volumetric percentages of silt and clay were 
positively correlated with soil salt content, while the volumetric percentage of sand was negatively correlated with 
soil salt content. The D value of the fractional dimension was ranged from 1.990 to 2.349, and the correlation coef- 
ficients between it and the volumetric percentages of clay and silt particles was 0. 81 and 0.64, respectively, which 
passed the significance test at level of 0.01. However, the correlation between D value and the volumetric percent- 
age of sand particles was significantly negative with the correlation coefficient of -0.67 (P <0.01). The soil PSD 
had the multifractal characteristics, PSD range of the saline soil (salt content 三 3 g - kg~') was wider than that of 
the non-saline soil (salt content <3 g + kg~'), and which was more heterogeneous. Soil salt content was signifi- 
cantly negative correlation with the multifractal parameters D, (the entropy dimension) and D,/D, with the correla- 
tion coefficients of -0.265 (P <0.01) and -0.283 (P <0.01) respectively. The significantly positive correla- 
tion could be detected between soil salt content and Aa (the width of multifractal spectra) with a correlation coeffi- 
cient of 0.206 (P <0.01). However, soil salt content had no significant correlation with D, D, (capacity dimen- 
sion) and Af. 


Key words; Weigan-Kuga River Oasis; saline soil; soil particle size; fractal; multifractal; arid region 


